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第 3 章 マルチトラック 
第 3 章では，本論文で扱うマルチトラック文字列と順列パターン照合問題を定義する．  
文字の有限集合をΣで表し，アルファベットと呼ぶ．Σ∗の要素を文字列と呼ぶ．文字列ݔ, ݕにつ
いて，ݔとݕの連結をݔݕで表す．文字列ݐについて，ݐの長さを|ݐ|で表し，1 ൑ ݅ ൑ ݆ ൑ |ݐ|に対して，
ݐሾ݅: ݆ሿを位置݅から位置݆までのݐの部分文字列とする． 
Σ上の長さ݊の文字列のܰ項組をマルチトラック文字，または単にマルチトラックと呼ぶ．マル
チ ト ラ ッ ク ܺ ൌ ሺݔଵ, ݔଶ, … , ݔேሻ ， ܻ ൌ ሺݕଵ, ݕଶ, … , ݕேሻ に つ い て ， ܺ と ܻ の 連 結 を
ܻܺ ൌ ሺݔଵݕଵ, ݔଶݕଶ, … , ݔேݕேሻとする．マルチトラックܶ ൌ ሺݐଵ, ݐଶ, … , ݐேሻに対し，ܶの݅番目の要素ݐ௜を݅番
目のトラックと呼ぶ．ܶの長さを|ܶ|௟௘௡ ൌ |ݐଵ| ൌ |ݐଶ| ൌ ⋯ ൌ |ݐே| ൌ ݊で表し，ܶのトラック数を
|ܶ|௡௨௠ ൌ ܰで表す．マルチトラックܶ ൌ ܻܼܺに対し，ܺ ，ܻ ，ܼ をそれぞれ	ܶの接頭辞，部分文字列，
接尾辞と呼ぶ．ܶሾ݅ሿはሺݐଵሾ݅ሿ, ݐଶሾ݅ሿ, … , ݐேሾ݅ሿሻを表す．	1 ൑ ݅ ൑ ݆ ൑ ݊に対し，位置݅から始まり位置݆で
  2
終わるܶの部分文字列をܶሾ݅: ݆ሿ ൌ ሺݐଵሾ݅: ݆ሿ, ݐଶሾ݅: ݆ሿ, … , ݐேሾ݅: ݆ሿሻで表す．  
マルチトラックܺ ൌ ሺݔଵ, ݔଶ, … , ݔேሻを考える．ݎ ൌ ሺ	ݎଵ, ݎଶ, … , ݎ௄ሻをሺ1,… ,ܰሻの順列とする．ここで，
1 ൑ 	ܭ ൑ 	ܰである．ݎによって特定されるܺの順列マルチトラックとはマルチトラック
൫ݔ௥భ, ݔ௥మ, … , ݔ௥಼ ൯である．  |ܺ|௟௘௡ ൌ |ܻ|௟௘௡，|ܺ|௡௨௠ ൑ |ܻ|௡௨௠を満たす任意のマルチトラックܺ，ܻに対し，ܻの順列マルチト
ラックܻ′が存在してܺ ൌ ܻ′を満たすとき，ܺはܻと順列一致するという．特に，|ܺ|௡௨௠ ൌ |ܻ|௡௨௠の
場合，ܺ はܻと全順列一致するという．|ܺ|௡௨௠ ൏ |ܻ|௡௨௠の場合，ܺ はܻと部分順列一致するという． 
本論文で取り組む問題は形式的に以下のように定義される．長さ݊のマルチトラックテキスト
ܶ ൌ ሺݐଵ, … , ݐேሻと長さ݉のマルチトラックパターンܲ ൌ ሺ݌ଵ, … , ݌ெሻが与えられたとき，ܲがܶと順列
一致する位置݅を出力する．ܰ ൌ ܯのとき，この問題を全順列パターン照合問題と呼び，ܰ ൐ ܯの
とき，部分順列パターン照合問題と呼ぶ． 
 
第 4 章 順列パターン照合アルゴリズム 
本章では，マルチトラック文字列上の順列パターン照合を高速に計算するアルゴリズムを，(1) 




































ぞれの SBF の配列の値を比較することで偽陽性のある包含判定が可能である． 
本論文で提案するデータ構造 Filtering Multi-set (FILM)木は，各頂点が SBF として表される
完全二分木である．FILM 木の各葉はテキストܶの長さ݉の部分文字列に対する SBF であり，各
内部頂点は子の SBF を配列値の和をとった SBF である．パターンܲに対して同様に SBF を構築






第 6 章 実験 
第 6 章では，第 4 章と第 5 章で提案した手法の性能を計算機実験によって定量的に評価する．
実験は大きく 4 つ行い，それぞれ (1) 順列パターン照合アルゴリズム（一般化接尾辞配列，AC
オートマトン，マルチトラック接尾辞木）の比較，(2) マルチトラックに対する索引構造の比較，
(3) FILM 木の性能の検証，(4) 索引構造と FILM 木の比較を行った． 
 
第 7 章 結論 
第 7 章では，本論文の結論と今後の課題を述べる．  
本論文では系列間の組合せを考慮に入れた多系列データの高速な照合手法の開発を目的として，
マルチトラック文字列上の順列パターン照合問題を新たに定義し，これを高速に解くアルゴリズ
ムの提案を行った．本論文の主結果を表 1 に示す． 
今後の課題として，部分順列パターン照合も可能な索引構造や，各索引構造のオンライン構築
アルゴリズムの提案が挙げられる．また，FILM 木による照合を任意のパターン長に拡張した場
合の解析も課題の 1 つである． 
データ構造 必要領域 構築時間 照合時間 
一般化接尾辞配列 ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݊ܰሻ 
AC オートマトン ܱሺ݉ܯሻ ܱሺ݉ܯሻ ܱሺ݊ܰሻ 
マルチトラック接尾辞木 ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݉ܰሻ 
マルチトラックポジションヒープ ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݉ଶܰሻ 
縮約マルチトラックポジションヒープ ܱሺ݊ሻ ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݉ଶܰଶሻ 
FILM 木 ܱሺ݊ሻ ܱሺ݊ܰሻ ܱሺ݉ܯ ൅ ݊ሻ 
図 1 マルチトラックの索引構造の例 






























第 6 章では，第 4 章と第 5 章で提案した手法の性能を計算機実験によって定量的に評価し，有効
性を検証している． 
第 7章は結論であり，論文の成果をまとめると共に，今後の研究課題について述べている． 
以上要するに本論文は，マルチトラック文字列上の順列パターン照合問題を新たに定式化し，そ
れを高速に解くためのアルゴリズムとデータ構造について研究したものであり，文字列学や計算
量理論を中心にシステム情報科学の発展に寄与するところが少なくない． 
よって，本論文は博士（情報科学）の学位論文として合格と認める． 
